




Noise Characteristics of Diode Detectors 
Yoshihiko NIIMI 
Nonlinear device has been used in electronics and in communication engineering: i. e.， 
such that diode detector and nonlinear oscillator etc. In this paper， these nonlinear devices， 
but mainly being considered diode detectors， are handled and studed in the direction of its 
noise characteristics. In that case， two categories are distincted， such that， the algebraric 




































































(6) Dn = I 3h， • .旦h
3Y1 3Yn 
ahn . . 3hn 
3Y1 3Yn 
特殊な場合として 1次元の場合には， (5)式は
(5a) 叩 y(y"y ，)士山XCh(Y1)，h(Y2)JI h'(Y1)h'(Y2) [，
となる. (四ニ2の場合〕
更に，特殊な場合として，
(7) y，=g，(X，)二 X1， Y2ニ g2 (X"X2)， を考えよ
う. ここで，逆函数
(8) れ =h，(y，)=y" X2二 h2(Y"Y2)
は一価であるとする.このヤコービアンは，
1 1 0 1 _，
[D21=13h，3h21=さ字








(町 ω (ωx， 十ルω仰川ω)=5叫叫川バμ(X1九l'Y←寸叫吋x，ω1)dれ
(悶叩仇一hω昨)=叩叫ωニjω叫バ(川1- y)dx" 
(13) 叩 (X，X，)士山(y)= rWX(X1'_.lI_)~ J vV~'~. .L 'Xl/ 1X1， 
(14)ω(~l=ω (y) = I叫 (xェ，YX，)I x工[dx"、"'1' " 





( 1 I 
x (川)= ，，~- -. j， ~ ， ~一一一 r~- 2n'0"10"'Vτ=支2l 2(1-R2) ¥σl 
x，' 2Rx，X， ¥ 1
σ22σ1σ， /J 
のとき， (13)を用いると，
(15) w (y) =ω(hZ2〕 1
一館ヱσ，Vl-豆言
RX，X， ，~ r∞ームr 1 
芝田 一一也ー
σ1σ1(1-R2)一J0 -"r l 2σ1'(1-R2) 
( x，z十並立21)dZ1 1 
σ22Z12 77π町内ゾ1_R2exp
( RX， X2~ ，， 1K"( り2
σェσ2(1-R2)J "'0 ¥σ1σ，(1-R2) 






















(19) 1= I . Cg(c十x)-Z:ak(X-c)kJ2dx inL， 
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この式から次々に ao，a1 ・ E 目を決めることが出来る.
そこで，簡単の為に，次のように仮定する.




t)，m，(t"t，)ニ a，'μ，(1，，1，)+a，a，(μ3 (t，ん t2)
+μ3 (t"I"I，) J +a，a3(μ< (t，，12，t，ん)十μ4(t" 
t，ん，t2)J+・.
こ乙で，






























I ~(為μ牛 1 dk 一x'/2lFCゆk+1り)(x心)一 e-.. 1 、 、/2it耳石
である.
表 1. Njkの値
日 oI 1 2 I 3 I 4 I 5 I 6 。1 。。。。。。
1 。 1 。。。。。
2 1 。2・1 。。。。
3 。3・1 。3・2・I 。。。
4・34 3・1 。4司3・1 。.2・1 。。
5.4 5.4 5 。5・3・1 。.3・1 。.3・2・1 。

















































又， <s>=<s，>=O， <~>=<ふ>=0 であるか
ら，
(37a) <s's，<>=O， <e~τ>=0， 
よって，
(37b) <χ ，2>=<X'<X'>=0， 
又，











(仏40の) < 内 2 > = t EF刊2代叩(ο1+ t c∞0 仇 T 
(付40め)， (39)式を(36)式に代入すると，






























乙乙で， 1 ，.Z 
F(かオ7tJ e-y2/2dy， 
である.又2次元確率密度は，





(45) g" (x)ヲEblkzcI)， 
ここで， /i (z)はデラックのデルタ関数である.従っ
て，出力 y=g(x)の平均値

















(50) r g'(X)d F (三)=g(x，)F(~) ー σ \g\x)
d一回 、σI 、σI Jー∞
dF←吋~)=gω .F(手)-Ug'(X， 
X g








(60) <y>=lim(g(x) -xg'(x)J+ σ土blFC一叶~\








n=l<"Jー ∞ 1σIσ.) n! 
(62)式の各積分を求めるためには，部分積分を 2回用い
る :n=lは，
g(x)F"三位=-¥;;"'(x) .F' (~)dx， Si∞ (j J+∞(;  
一∞ σ1σ Jー ∞ 1σI
従って，





g(x)Fぺ=)-: =ーσg'(∞)+σ~bIF!笠)J:;(;)dfY(L  ，σ1=1 、，











(64) g'(x) = r a， x<c， 




(65) ky(ヶ)=σ2[β+(a β)F(S)]R(，-)十ε、 、σp







(c) tangS=8 (d) 
第8図典型的な piecewiselinearなダイオード特性
特!L， c，が原点の場合!C:は，C，=Oで，
(65a) kyω=守(a+ß)2Rω+ポ (β a)2~
n=2 
Rn(，-) u2 (F匹(門(0)) 寸!'-τ干(a+哨β的)2R町肘附(令ωT吋)+ 
j£7(βs-a)2代(伽c山 R十州ゾI四=ヨ平豆F言 D 
さらlにζ，Fig. 3 (ゅのような場合，






(67) ky('T)=S2σ2 {F2 (一巳)R('T)十三主FC日〉
丸、 σ， n=2 nI 
(~)} 2 Rn(，-) 














































(72) ky(ヶ〉司会ιfF内(s.)r Rn(T)， 
n=l n，、、σI~ 
及び
(72a) ky (T)=4β2σ'~ -br F(ト 2)卜全)i'Rn(T)， 
















(75) ( ~∞ 
1 <y>=q I e-Zdz=qe-Zo， 
l ∞ ハ2n，角田 、2l <yy..>=q:五羽vlJシ(z)パ zJ' 
となる.この(75)を計算するために，ラーゲル多項式の
定義を用いる:
~~ An-1 I 
(76) I Ln(z)e-Zdz=一土n-l(zne-Z) I 











(78) Lo(1)(z)=1，L1(1)(z)=2-z， L.(1)(Z)=6-6z 




1. A.2. An4 \2~.. i 十 iト~十一」γ) Q.+…| ¥- 2σ2 白宮υ I - . ) 
となる.又 y(t)の分散は， (77a)式で T=O，Q=lとお
けば計算する ζとができる.しかし，直接一次元確率密
度を用いて計算すれば，
r <y2>=q2e-Zo ， 
(79) { 
lDy=ky(0)=q2e-2Z， (eZo -1)， 
又，






(， A02 I A04 ¥2 B，=11 」ーー +τアe.，;-I

































r .zきみ .z>.zo， 















(86c)hF4ァLω(-~) r;-~zd.z!I. . 






r、I Q L 1 
(86d) ん=、/百ー ァV')1_τ~IC; 
υ1'" n-l、 V J-" I Vμ 
F ( -avf;) JlfL = 1， 
もう一歩進めて，計算K都合のよい公式として次の形式
を用いるとよい:
(86e) hn=ゾ王手(fLn-(31'2)F (-avf;)JIμ=1， 
乙れは次の関係を用いれば計算される. 
.zL(1) (.z)= 去 (~l(n-1) (n-2)・[(-.z)1， 
n-1 1=0、.I 






















































































1 1 (89a) 一一y=~F(x-y)RC J C 
となる.ζの式を yについて解けば，代数変換の方程式












1 _ 1 
(95) タ+~~~ y = ';.，FCAcos(wot+則的，RC J C 
上式を tから t+(21t'向。)迄積分すると，
(96) ylt+剖 -y(t)=、 WoI 
1 ~t+(2伺〆町 0)
= n~~ I {一司(s)+ R FCA(s)cos(ω。叶同一




ができ又，y(S)ご y(t)とみなしでもよい.振巾 A と位
相伊も又この周期の間一定とみなすことができる.従っ
て， (96)は




1 1 1 Î~恒


























AR I / v (100) y=~τ.':_ 1 (cosx-2，-)dx， 
1t1τi J 04吐
ここで，














1 10 100 1000 




1t 01< 1 ~O 1 ~" 1~" ¥ <AA，>ヱムσ2{l+_:;:-Q2ト Q4十一一一Q'十 ) 2 v ¥ ~ • 4 ~ . 64~ . 256 ~ / ， 
で与えられる.





ζこで β は1m次元の定数である. (97b)を用いると，
Y 
RA' f 川(107) y二β"';J (cossす )dy，
こζで， γニ arccosy/A，である.再び k=y/Aとする
と，






βRA三0.1の場合には k<lが成立するから arccos 
k=1t/2，よって，
(鵬 hztβRA，y=tsRA2， 
第7図lこは h と βRAとの関係をプロットしである:
(110) k=f(βRA)， fは (108)の逆関数，
k 
1.2 
11 1 I 1 1 1 1  1 1 1  
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第 7 図









ある. さらに，kが求まれば，出力 Y(t)は，tこだちに 20 


























xe"=xoexo+ (1 +xo)μ。(x-xo)+ (X_XO)2 +…， 
を用いると， (113)から
(115) y-Yo = "ー-t~Yo " aA2， 
4(1十ayo)
又，ARi。と aAとの両方共大なる場合には:







































(123) F (V) =ioeav; 
そうすると，前述の微分方程式は，




(126) RC主+xlog 'l: =aioRea~ ，
ζの(126)を満たす x(t)の特性は，パラメーター aioR
















平均値 <ea~> は特性関数 <e iIL"> の μ =ia とおい
たものである.いま c(t)がガウス雑音で，平均値Oで
あるとすれば，










(132) RCz+(.xo+z)log(xo十z)-xolog.xo =aio R 
(eal;ー <ea，>)，
となる. もし，.x log xがテーラー展開出来れば，
1 _2 1 (133) xlogx=xo log Xo斗(log.xo十l)z十一-z一一一2xo - 6x02 
計十…，
(133)式は，
(134) RCz+ (1ogxo十1)z二aioRt;← Z"十三-…
2xo ' 6x02 
となる.こ ζで
(135) t;""eac _<ea，>， 
とおいた.この方程式は，次の非直線項を含んで、いる.




































すことができる. 0，( -ia，-ia)を導き， (129)を用い
ると，








(145) p二ら九一円 5二(t，十t，)12， 
を利用すると，
、， +^∞ 01+吉τ古IP I 





(143b) <z，z，τ>=( a!._o r n1A ¥e-slPI<t;p+τ>dp， ， C J 2βJ ∞ 
となる.この式で特l乙T二日とおくと，
(144) <Z，2> = (豆-"-)2~ r e-sP<t;p>dp， ， C IβJ O 
(142a)を用いると，




出力， y=tlog(zo十z)の統計的特性は Y をテイラ
ー級数に展開することによって求められる.




<(y← G仰 τ← Yo)>二 Jy<AZ1τ>，
特l乙，分散は;











(150) xologxo=aioRea2σ2/2~ai 0 R e-a2σ明 σ(n，
とわづか異なる.ここで σcoは標準偏差で，
(151)σ (n~ea，，， 2 
72 新美吉彦
である.一方， (140)式を用いると，次式を得る-
RC (152) Zl:S a~o 圃(，
























(155) RC主+xlogx=aioR<ea"'>+aio R!:. 





^^ (157) く{;(;τ>=K15(T)， 
となる.この 5の強度係数 (intensitycoeffici巴nt)K
はもとの変数 C の K と等しくえら~、
+∞ 
α58) KニJくふ>dT，
^ そこで， (155)で5を5でおきかえると， (155)式はマ
ルコフ過程を記述している. そして， それは， 次の
Fokker-Planckの方程式と等化である:




































(167) 叩 (y)ご W(Ym)的 f-共34)
l Lσ白 eq ) 
を得る. ここで，
(168)σ292三笠Ce，aym(2aYm+ 1) -meay mJ-1 。z
=主Iq(q十二ι)十meaYm(l+τι)l









(169) (くと>ニ0，<~~τ>=σ2R(γ) ， 








'1 f' "Z-1 







(169b) Kニ 2e向 25虫学-"-IR"(T)dT，
n=l 'ft! υ。
数値例今パラメーターが，
RC (170) aσ=3， aioR=10， ^(RC=一一一=100，
T cor 
と与えられたとすると，
(171) rm=898， q=8.25x106， 
layo二 5.16，aYm =6.1， yσcqニ 0.543，
又，もし aσ，及び aioRが小さく，容量が10倍くら
い，すなわち (^RC=1000とすると，







散 σ2 が同一である場合でも，teTcor/ RCの値が異な
れば異なることがわかる.従って，ノイズの分散をはか
るためには，ふつう工学的に実用に供されている真空管
を用いて作られたボルトメーターを用いることは，まち
がいである.真空管式ボルトメーターは，単l乙ノイズ強
度の相対的な評価のため，及びノイズのスペクトル構成
が変らないノイズに対してのみ用いることが出来る.ノ
イズのバラツキの2乗平均値を測定するためには熟電対
装置を用いるべきである固
7. あとがき
以上の外，入力が正弦波でノイズを含んでいる場合の
取扱ひ，及び PCM等の如き，パルス通信における諸問
題が非常に重要であるが，今回はこれらは割愛させてい
ただく.
今後，非直線素子のもつ重要性はますます増大するも
のと恩われる.ζの論文が， ζの方面の将来の研究の参
考となれば，誠lζ幸いで、ある.
終りに，本学学長，後藤長甲二氏並びに電子工学科竹松
英夫教授に日頃の御援助を深謝する
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